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TRANSDUCTEUR ULTRASONORE DE CONTACT, A MULTIPLES 



ELEMENTS EMETTEURS ET MOYENS DE PLAQUAGE DE CES 



ELEMENTS 
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DESCRIPTION 



domaj:ne technique 



La 



presente 



invention 



concerne 



un 



transducteur ultrasonore de contact, a multiples 
elements emetteurs d'' ultrasons . 



au controle non destructif de pieces mecaniques, en 
particulier de pieces ayant une forme complexe ou un 
etat de surface irregulier, par exemple du fait d' un 
meulage ou d'un ajout local de matiere. 

15 

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

T.o-r.ci d'=^ 1 ' e'5^f'Tnen r\(=>. o^'i^l" ? ^ t^^*^' pT<?OeS pc*"^ 

des ultrasons, on est amene a placer un transducteur 
ultrasonore sur un materiau dont la forme (geometrique) 
20 superf icielle evolue suivant la zone consideree du 
materiau . 

Dans ce cas, le couplage acoustique entre 
les materiaux et la face avant du transducteur n' est 
pas optimal et les caracteristiques acoustiques des 
25 faisceaux ultrasonores transmis ne sont plus 
conservees. La qualite des inspections est alors 
degradee . 



done pas de controler completement des pieces dont la 
30 geometrie varie. 



10 



Elle s' applique notamment a la medecine et 



Les techniques classiques ne permettent 
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A titre d'exemple, des variations 
geometriques telles que des coudes ou des piquages sont 
frequentes sur les circuits de tuyauterie. Or, ce sont 
souvent les parties presentant de fortes variations 
5 geometriques qui sont soumises aux plus fortes 
contraintes mecaniques et necessitent done les 
controles les plus frequents. 

Afin d'optimiser le controle de telles 
zones, on a developpe un transducteur ultrasonore, 
10 capable de s'' adapter a des pieces de formes 
quelconques . 

On a d'abord cherche a garantir un couplage 
optimal entre ce transducteur et la surface d'une 
piece. Pour ce faire, on a remplace un transducteur 

15 monolithique par un ensemble de transducteurs 
elementaires independant s , cet ensemble etant capable 
de se deformer au contact de la surface de la piece. On 
a ainsi ameliore le contact du transducteur avec la 
surface de la piece a controler. 

2 0 II convient de noter que les transducteurs 

Elementaires constituent un reseau (« array ») k 
elements multiples dont on doit determiner les 
differentes caracteristiques acoustiques 

Ensuite, il faut transmettre, dans la pi^ce 

25 contrSlee, des ondes ultrasonores ayant les 
caracteristiques (angle de refraction et profondeur de 
focalisation dans la piece) requises pour le contr61e. 
On impose alors des retards d' emission aux elements du 
transducteur, par des moyens electroniques appropries, 

30 afin de former le faisceau ultrasonore souhaite. 
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Puis on somme les signaux electriques 
fournis par des capteurs ultrasonores dont on munit le 
transducteur, ces capteurs pouvant §tre les elements 
mentiorin^s plus haut, que I'on utilise alors en tant 
5 que recepteurs elementaires d'' ultrasons . 

Pour calculer les retards^ qui dependent de 
la geometrie et du materiau constitutif de la piece 
controlee et des caracteristiques recherchees pour le 
faisceau ultrasonore, et pour reconstruire le signal 
10 d' excitation des emetteurs elementaires , on utilise des 
logiciels de simulation qui sont integres dans les 
moyens electroniques de commande du transducteur . 

II faut aussi connaltre la forme de la 
surface de la piece (qui est a priori inconnue) • Pour 
15 ce faire;- on munit le transducteur de moyens aptes a 
fournir des donnees qui permettent de connaltre la 
geometrie locale de la piece contr61ee . Ces donnees 
sont injectees en temps reel dans les moyens de 
commcmdc du transducteur et les lo jls dc xt;LcLird 
20 correspondantes sont recalculees. On obtient ainsi un 
transducteur adaptatif que I'on peut considerer comme 
« intelligent ». 

Un tel transducteur est connu par le 
document suivant auquel on se reportera : 



25 



[1] WO 00/33292 A, « Transducteur 
ultrasonore de contact, a elements multiples »f 
correspondant a US 6 424 597 A. 



30 



On connalt aussi des transducteurs 
ultrasonores flexibles par les documents suivants : 
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[2] US 5 913 825 A, « Ultrasonic probe and 
ultrasonic survey instrument », correspondant a JP 10 
042 395 A 

5 

[3] US 5 680 8 63 A^ « Flexible ultrasonic 
transducers and related systems ». 

Cependant/ les transducteurs connus par les 
10 documents [1] a [3] ne permettent pas de conserver un 
couplage optimal entre eux et des pieces complexes^ 
surtout lorsque ces transducteurs sont deplaces a la 
surface de telles pieces. 



15 EXPOSE DE L' INVENTION 

La presente invention a pour but de 
remedier a cet inconvenient. 

Pour ce faire, la presente invention 
propose un transducteur ultrasonore de contact, a 
20 elements multiples, ce transducteur etant caracterise 
en ce qu'^il comprend des moyens de plaquage des 
elements sur la surface d' un objet a controler et des 
moyens de determination des positions des elements par 
rapport a 1' objet, par 1^ intermediaire des moyens de 
25 plaquage des elements, et en ce que chaque element est 
au moins emetteur d'ultrasons et les elements emetteurs 
sont rigides et assembles mecaniquement les uns aux 
autres, de maniere a former une structure articul^e. 

Aucun des documents [1] k [3] ne divulgue 
30 ou ne suggere une telle combinaison de moyens. 
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En particulier, dans le transducteur 
divulgue par le document [1], rien n'est prevu pour 
maintenir les elements plaques sur I'objet que I'on 
contr61e,. pendant les deplacements du transducteur lors 
5 du controle^ et assurer le couplage avec I'^objet. 

Le fait que les Elements multiples du 
transducteur soient des elements emetteurs rigides et 
assembles mecaniquement les une avec les autres^ de 
maniere a former une structure articulee, conduit a une 
10 simplification et une amelioration du couplage entre 
les emetteurs et a une fiabilite accrue puisque ce 
couplage est effectue meme si un emetteur immediatement 
adjacent a un autre est defaillant. 

De preference^ le transducteur est 
15 deplagable par rapport a l''objet a controler et a une 
surface emettrice deformable qui est formee par des 
premieres faces des elements et destinee a §tre en 
contact avec la surface de cet objet et a partir de 

lci<-iu«llc ItitS ulLj-d.Jiuii£3 tiOiiL CiiiliE) vcjIS I'CbjeL^ dcS 

20 moyens de commande etant pr^vus pour engendrer des 
impulsions d'' excitation des elements emetteurs^ les 
moyens de determination etant prevus pour definir les 
positions des elements emetteurs d'ultrasons par 
rapport a 1' objet au cours du deplacement du 

25 transducteur, 

des moyens de traitement etant prevus pour 
- etablir, a partir des positions ainsi 
determinees/ des lois de retard permettant aux elements 
emetteurs d' engendrer un faisceau ultrasonore focalise, 

30 dont les caracteristiques sont maitrisees par rapport a 
l''objet, et 
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appliquer ces lois de retard aux 
impulsions d' excitation, 

des elements recepteurs d'ultrasons, 
eventuellement const itues par les elements emetteurs, 
5 etant destines a fournir des signaux permettant la 
formation d' images relatives a I'objet, 

les moyens de plaquage etant prevus pour 
plaquer les elements emetteurs contre la surface de 
1' Ob jet et les moyens de determination etant prevus 
10 pour determiner les positions des elements emetteurs 
par rapport a I'objet par 1' intermediaire des moyens de 
plaquage des elements emetteurs. 

Selon un mode de realisation prefere du 
transducteur objet de 1' invention, les moyens pour 
15 plaquer les elements emetteurs contre la surface de 
1' objet comprennent des elements mecaniques, chaque 
element mecanique comprenant une partie qui est mobile 
par rapport a une partie rigide du transducteur, une 
premiere extremite de cette partie mobile etant apte a 
2 0 presser des elements emetteurs contre la surface de 
1' objet, 

et les moyens de determination des 
positions des elements emetteurs par rapport a 1' objet 
comprennent 

2 5 - des premiers moyens prevus pour 

determiner les positions des elements emetteurs par 
rapport a la partie rigide du transducteur, par mesure 
de la deformation de la surface emettrice, et pour 
fournir des signaux representatif s des positions ainsi 

3 0 determinees, les premiers moyens comprenant 
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• des moyens de me sure de distance, prevus 
pour mesurer la distance d'une deuxi^me extremite de la 
partie mobile de chaque element m^canique par rapport ^ 
une zone de la partie rigide du transducteur et 
5 • des moyens de traitement auxiliaire 

prevus pour determiner les positions des elements 
emetteurs par rapport a la partie rigide du 
transducteur, a partir des distances ainsi d^terminees, 

- des deuxiemes moyens prevus pour 
10 determiner la position et 1' orientation de cette partie 

rigide par rapport a I'objet et pour fournir des 
signaux representatif s de la position et de 
1' orientation ainsi determinees et 

- des troisiemes moyens prevus pour fournir 
15 les positions des elements emetteurs par rapport a 

I'objet a partir des signaux fournis par les premiers 

et deuxiemes moyens. 

De preference, la premiere extremite de 

chaque partie mobile est arrondie. 
20 Selon un mode de realisation prefere de 

1' invention, la partie rigide du transducteur comporte 

des trous paralleles, dans lesquels les parties mobiles 

sont respectivement aptes a coulisser, et chaque 

element mecanique comprend en outre des moyens 
25 elastiques qui sont aptes k eloigner de la partie 

rigide la premiere extremite de la partie mobile 

correspondant a cet Element mecanique. 

De preference, chaque Element mecanique 

comprend en outre, dans le trou qui lui correspond, un 
30 moyen (par exemple une douille a billes) dans lequel 
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est apte a coulisser, a faible frottement, la partie 
mobile de cet element mecanique. 

Selon un mode de realisation prefere du 
transducteur objet de 1' invention, les moyens de mesure 
5 de distance sont prevus pour mesurer optiquement la 
distance de la deuxieme extremite de la partie mobile 
de chaque element mecanique par rapport a une zone de 
la partie rigide, comprennent 

- des moyens d' Emission de lumiere fixes a 
10 la partie rigide et prevus pour 6mettre une lumiere 

vers cette deuxieme extremite^ cette deuxieme extremite 
etant apte a reflechir cette lumiere, et 

- des moyens de reception de lumiere fixes 
a la partie rigide et prevus pour recevoir la lumiere 

15 ainsi reflechie, ces moyens de reception etant aptes a 
fournir des signaux representatif s de la distance de 
cette deuxieme extremite par rapport a la zone 
correspondante • 

Selon un premier mode de realisation 

20 particulier du transducteur objet de 1' invention, les 
moyens d' emission de lumiere et les moyens de reception 
de lumiere comprennent respectivement un photo-emetteur 
et un photo-detecteur qui sont fixes a la partie 
rigide, en regard de la deuxieme extremite. 

2 5 Selon un deuxieme mode de realisation 

particulier du transducteur objet de I'' invention, les 
moyens d' emission de lumiere et les moyens de reception 
de lumiere comprennent respectivement une premiere 
fibre optique apte a transmettre la lumiere et a 

30 envoyer la lumifere vers la deuxieme extremite et une 
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deuxieme fibre optique apte a transmettre la lumiSre 
reflechie par cette deuxieme extremite. 

Les moyens optiques de mesure de distance 
peuvent utiliser des faisceaux lumineux continus. 
5 En variant e, les moyens optiques de mesure 

de distance peuvent utiliser des faisceaux lumineux 
discontinus, en particulier des trains d' ondes 
lumineuses . 

Seion un mode de realisation particulier de 

10 1' invention, les moyens pour plaquer les elements 
emetteurs comprennent en outre une lame qui recouvre 
des deuxiemes faces des elements emetteurs^ la premiere 
extremite de la partie mobile de chaque element 
m^canique etant apte k presser des elements emetteurs 

15 contre la surface de I'objet par 1' intermediaire de la 
lame, cette lame etant apte a repartir les forces 
exercees par les elements mobiles sur les elements 
emetteurs par 1'' intermediaire de la lame. 

SgIgti ui"i autre mode de j_«alj-c>cLLj-uii 

20 particulier, les elements emetteurs sont des elements 
piezoelectriques rigides, emprisonnes dans un substrat 
souple qui est passif vis-a-vis des ultrasons. 

Dans ce cas, de preference, le transducteur 
comprend en outre des lamelles dont le nombre est egal 

25 a celui des elements emetteurs et qui sont fixees a la 
face du substrat souple qui est situee en regard des 
elements mecaniques, chaque lamelle etant en regard de 
la partie mobile de I'un de ces elements mecaniques, la 
premiere extremite de cette partie mobile etant apte a 

30 presser des elements emetteurs contre la surface de 
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1^ Ob jet par 1^ intermediaire de la iameiie en regard de 
laquelle elle se trouve. 

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

5 La pr^sente invention sera explicitee a la 

lecture de la description d'exemples de realisation 
donnes ci-apres, a titre purement indicatif et 
nullement limitatif, en faisant reference aux dessins 
annexes sur lesqiaels : 

10 ~ la figure 1 est une vue schematique d' un 

mode de realisation particulier du transducteur objet 
de 1' invention, utilisant des photo-emetteurs et des 
phot o-det act eurs, 

- la figure 2 est une vue scln^matique et 

15 partielle d'un autre mode de realisation particulier, 
utilisant des fibres optiques, et 

la figure 3 est une vue en coupe 
schematique d' un transducteur ultrasonore matriciel 
conforme a 1' invention . 

20 

EXPOSE DETAILIiE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS 

Le transducteur ultrasonore conforme a 
1' invention, que I'on va decrire en faisant reference a 
la figure 1, est un transducteur flexible et pourvu 
25 d'une instrumentation, qui est adapte au controle de 
pieces compact es, dont la forme est complexe et 
auxquelles il est difficile d'acceder. 

Ce transducteur incorpore des moyens de 
plaquage et des moyens de mesure de profil (capteur de 
30 relief) . 
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Les moyens de plaquage assurent un couplage 
acoustique permanent des elements emetteurs du 
transducteur avec la piece a inspecter, au cours du 
balayage de celle-ci^ tandis que des capteurs optiques 
5 individuels mesurent les positions de pistons a 
ressorts dont est pourvu le transducteur. Ces mesures 
permettent de deduire le profil de la piece pour 
determiner des lois de retard adaptees a cette piece. 

Afin de minimiser 1' encombrement du 
10 transducteur et de le rendre prehensible, on a regroupe 
les moyens de plaquage et les moyens de mesure de la 
deformation de 1' ensemble des elements emetteurs au 
contact de la piece. Le couplage de ces moyens permet 
d'integrer, dans le volume restreint du transducteur, 
15 un nombre suffisant de capteurs optiques et des moyens 
electroniques adaptatif s . 

La figure 1 est a comparer a la figure 4 du 
document [1] auquel on se report era. 

Dans I'exeiTtple de Ici ilj-yurt; 1, on utilise 
20 un transducteur de type barrette lineaire, qui 
n''encaisse des deformations cjue dans le plan 
d*" incidence des ultrasons, a savoir le plan (x,- z) de 
la figure 1 . 

Ce transducteur comprend des elements 
25 emetteurs-recepteurs d'ultrasons 2 formant un ensemble 
flexible et relies pour ce faire, par des moyens 
elastiques et flexibles 4. 

Ces moyens 4, qui assurent la cohesion 
m^canique des elements 2 et la flexibilite de 
30 1' ensemble de ceux-ci, peuvent par exemple §tre 
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- un cable, dans le cas d'un transducteur 
flexible a deux dimensions, ou 

~ un substrat en resine polymerer dans le 
cas d'un transducteur flexible a trois dimensions- 
5 Plus generalement r comme cela est mentionne 

dans le document [1], on peut utiliser 

- une lame de polymere piezoelectrique 
souple et un reseau d' Electrodes juxtaposees, obtenues 
par depot metallique, ou 

10 - un ensemble d' elements piezoelectriques 

rigides, coules dans un substrat souple, inerte vis-a- 
vis des ultrasons, ou 

- un ensemble d' elements ultrasonores 
rigides, assembles mecaniquement de fagon a obtenir une 

15 structure articulee. 

Dans I'exemple de la figure 1, on utilise 
une barrette. multi-elements lineaire et deformable, 
connue;- dent les elements piezoelectriques 2 ont une 
forme trapezoidale . 

20 Pour maintenir ces elements 

piezoelectriques 2 plaques contre la piece a controler 
6r le transducteur comprend des pistons a ressort 8 et 
un. clinquant metallique 10 qui constitue une lame- 
ressort. Cette derniere est placee sur 1' ensemble des 

25 faces arriere des elements 2, chacun de ceux-ci ayant 
une face avant, ou face active, qui est en contact avec 
la surface de la piece a contrSler 6, 1' ensemble des 
faces actives constituant une surface emettrice 
def ormable . 

30 Le clinquant metallique 10 repartit les 

forces verticales exercEes par les pistons a ressorts 
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et permet aussi aux elements 2 de s'incliner 
transversalement sans etre bloques par les pistons 8, 

Le transducteur de la figure 1 comprend 
aussi un boltier rigide 12 dont la barrette k elements 
5 multiples est rendue solidaire- Ce boltier 12 comprend 
un ensemble de trous paralleles 14 dont les axes sont 
coplanaires et dont le nombre est egal au nombre de 
pistons a ressorts. 

Chaque piston a ressort 8 comprend une 

10 partie mobile 16, qui est apte a coulisser dans le trou 
correspondant , et un ressort 18 qui est traverse par 
cette partie mobile 16 et compris entre le boltier 12 
et I'extremite 20 de cette partie mobile, qui est la 
plus proche des elements 2. . 

15 Cette extremite 20 est plus large que le 

reste de la partie mobile, pour retenir le ressort 18. 
De plus, cette extremite 20 est arrondie, de preference 
h^mispherique, comme on le voit sur la figure 1, pour 
opt jLiTto- ser la press^on oXorc^e suit j.ec> xaoes aj-i. j-^cxt^ cltJ i:> 

20 elements 2 par 1' intermediaire du clinquant metallique 
10. 

Lorsque le transducteur est applique centre 
la piece a controler 6, les ressorts 18 sont comprimes 
et ont done tendance a eloigner les extremites 20 du 

25 boltier 12, de sorte que les elements 2 sont en 
permanence maintenus plaques centre la piece 4 . 

Dans chaque trou 14 est placee une douille 
a billes 22, qui a le meme axe que ce trou et dans 
laquelle coulisse la partie mobile 16 du piston 

30 correspondant a ce trou. Cette douille a billes 22 est 
destin^e a ameliorer le deplacement de cette partie 
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mobile dans le trou, de diminuer les frottements lors 
de ce deplacement et de supprimer le jeu entre cette 
partie mobile et le trou. 

Les positions des elements 2 par rapport a 
5 la piece 6, au cours du deplacement du transducteur, 
sont d^terminees par 1' intermediaire des pistons a 
ressorts . 

Pour ce faire, la partie sup6rieure du 
boitier 12 comporte une plaque (rigide) 24 qui ferme 

10 les extremites superieures des trous 14 et qui 
constitue une reference geometrique pour les mesures 
des positions des 416ments 2. Dans chaque trou 14, on 
fixe a cette plaque 24 une diode ^lectroluminescente 2 6 
et un photodetecteur 28 dans une zone 29 de la plaque, 

15 situee en regard de 1' autre extr^mite 30 de la partie 
mobile 16 du piston correspondant a ce trou. 

Cette autre ext remit e 30 est 

perpendiculaire a 1' axe X qui est commun au trou 14 et 
a cette partie mobile 16 et elle est polie ou rendue 

20 reflectrice, par exemple polie, pour constituer un 
miroir. Ce miroir reflechit une fraction d' un faisceau 
lumineux 6mis par la diode elect roluminescente 26. La 
quantite d'energie l\imineuse r6fl6chie est une fonction 
d^croissante de 1' eloignement de la partie mobile par 

25 rapport a la diode 61ectroluminescente 26. 

Le faisceau lumineux r6fl6chi par le miroir 
est capte par le photo-detecteur 28 qui est plac4 k 
c6te de la diode 26. Ce photo-d6tecteur fournit alors 
un photo-courant qui est fonction de la distance entre 

30 I'extremite 30 de la partie mobile 16 et le 
photodetecteur (et done la plaque 24) et, par 
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consequent,, de la position des elements 2 par rapport a 
la partie rigide 12 (en connaissant la longueur des 
parties mobiles 16) . 

Des moyens electroniques programmables 32 
5 sont prevus pour commander les diodes 

elect roluminescentes 26 r pour numeriser le photo- 
courant provenant de chaque photodetecteur 28 et pour 
convertir ce photo-courant en un deplacement . 

Cependant^ la courbe des variations du 
10 deplacement en fonction du photo-courant n'est pas 
lineaire de sorte qu'un etalonnage est necessaire. 

Get etalonnage est realise lors d' une etape. 
d' acquisition au cours de laquelle on mesure le photo- 
courant pour plusieurs positions calibr6es de la partie 
15 mobile 16 de chaque piston 8, sur toute I'etendue de ce 
piston c'est-a-dire tout le deplacement possible pour 
ce dernier . 

Apres avoir calibre chaque photo-detecteur^ 
Oil esL doiic capable de convertir le photo-courant 

20 mesur§ en un deplacement. 

Les positions respectives des photo- 
detecteurs par rapport aux faces arri^re des elements 2 
etant connues, on reconstruit, par des methodes 
d' interpolation, le profil decrit par ces faces arriere 

25 des elements. Puis des operations de projection 
fournissent les coordonnees de la surface de la piece 
6. 

Plus precisement, les moyens 32 sont en 
outre prevus pour determiner les positions des faces 
30 arriere des elements 2 par rapport au boltier rigide 
12, 
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Des moyens de traitement auxiiiaire 34 
determinent les positions des faces actives des 
elements 2 par rapport au boltier, en fonction des 
positions des faces arriere ainsi determinees {voir 

5 document [1] ) . 

Un bras mecanique articule 36 permet 
d'obtenir la position et 1' orientation du transducteur 
dans le repere fixe de la piece a controler 6- Des 
capteurs 38, dont est muni le bras 36, permettent de 
10 situer ce transducteur dans I'espace et de mesurer son 
orientation au cours de son deplacement par rapport a 
la piece 6, comme cela est indique dans le document 
[1] . 

Sur la figure 1, on voit aussi des moyens 
15 40 qui, en fonction des positions fournies par les 
moyens 34 et en fonction de la position et de 
1' orientation fournies par les capteurs 38, determinent 
les positions du transducteur par rapport a la piece 6. 

On voit aussi des moyens de commande et de 

20 traitement 42 pr6vus pour 

- engendrer des impulsions d' excitation des 

elements 2, 

- etablir, a partir des positions ainsi 
determinees, des lois de retard permettant aux elements 

25 2 d' engendrer un faisceau ultrasonore focalise F, dont 
les caracteristiques sont maltrisees par rapport a la 
piece 2, et 

appliquer ces lois de retard aux 
impulsions d' excitation . 
30 Les elements 2 fournissent alors des 

signaux aux moyens 42 egalement prevus pour former, a 
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partir de ces signaux, des images relatives a la piece 
6. 

Ces images sont affich6es sur un ecran 44 • 
Comme cela est explique dans le document 
5 [1] r on peut aussi utiliser des capteurs inert iels pour 
obtenir la position et 1'' orientation du transducteur • 

Les diodes electroluminescentes peuvent 
etre commandees de fagon a emettre des faisceaux 
lumineux continus ou, au contraire, discontinus, en 
10 particulier des impulsions lumineuses. 

Les moyens 32 peuvent etre prevus pour 
interroger le photodetecteur 28 souhaite en commandant 
la diode electroluminescente correspondante . 

La figure 2 est une vue schematiqxie et 
15 partielle d'une variante du transducteur de la figure 
1. Dans cette variante, des fibres optiques sont 
utilis6es pour transmettre la lumiere vers les 
deuxiemes extremites respectives des parties mobiles 
des pistons et pour rransmertre xes lumieres 
20 respect ivement reflechies par ces deuxiemes extremites • 

Dans I'exemple de la figure 2, les moyens 
32 commandent une source lumineuse 4 6 dont la lumiere 
est envoyee aux extremites de fibres optiques 48, dont 
le nombre est egal a celui des pistons, par 
25 1' intermediaire d' un coupleur optique 50. Les autres 
extremites des fibres 4 8 debouchent respect ivement dans 
les trous 14, comme on le voit sur la figure 2, pour 
pouvoir « eclairer » les extremites reflectrices 30 des 
parties mobiles 16. 
30 On peut aussi utiliser une source lumineuse 

par fibre optique. 
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On voit que chacune desdites autres 
extremites des fibres est fixee a la zone 2 9 de la 
plaque 24, en regard de I'extr^mite 30 correspondante . 

On prevoit aussi d' autres fibres optiques 
5 52, dont le nombre est egal a celui des fibres 4 8 et 
dont des extr^mit^s, debouchent dans les trous 14, a 
cote des extremites des fibres 4 8, et sont 
respect ivement fixees aux zones 29, en regard des 
extremites 30 correspondantes . 
10 Les fibres 52 permettent de recuperer les 

lumieres refl6chies par les extremites reflectrices 30 
des parties mobiles 16 et transmettent respectivement 
ces lumieres a des photodetecteurs 54. Ces derniers 
engendrent alors des photo-courants qui sont transmis 

15 aux moyens 32. 

Dans les examples de l'^ invention, que I'on 
vient de decrire, les moyens de mesure de distance, 
permettant notamment de detecter des deplacements des 
pistons, sont des moyens optiques, permettant done une 
20 detection optique de ces deplacements. 

Cependant, ces moyens optiques peuvent etre 
remplac^s par des moyens magnetiques . 

Dans un exemple non represents, on remplace 
chaque ensemble diode 2 6-photodetecteur 2 8 de la figure 
25 1 par un capteur a effet Hall et I'on fixe un aimant 
sur I'extremite 30 de la partie mobile du piston 
correspondant . 

Le capteur a effet Hall est ainsi apte k 
fournir un signal qui est fonction de la distance entre 
30 ce capteur et cet aimant. En rempla?ant les moyens 32 
de la figure 1 par des moyens appropries de commande du 
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capteur et de traitement des signaux fournis par celui- 
c±f on est ainsi encore capable de mesurer la distance 
recherch^e . 

Dans une variante (non representee) de cet 
5 exemple, I'aimant est fixe a la plaque 24^ a cote du 
capteur a effet Hall, dans le trou 14 correspondant , et 
au moins I'extremite 30 de la partie mobile de chaque 
piston est faite d'un materiau magnetique tel que 
1' acier . 

10 Le champ magnetique detecte par chaque 

capteur est alors perturbe par l''extremite 30 
correspondante et le capteur fournit encore un signal 
qui est fonction de la distance entre cette extremite 
30 et de ce capteur. 

15 En outre, les exemples de 1' invention, que 

I'on a donnes, utilisent des elements a la fois 
emetteurs et recepteurs d' ultrasons . L'homme du metier 
peut adapter ces exemples au cas de transducteurs 
comprenani: des eiemencs seuxement prevus pour emettre 

20 des ultrasons et d' autres elements seulement prevus 
pour recevoir des ultrasons. 

De plus, dans ces exemples, on utilise des 
transducteurs comprenant une barrette lineaire 
d' elements ultrasonores mais 1' invention n'est pas 

25 limitee a de tels transducteurs. De meme que dans le 
document [1], l''homme du metier peut adapter les 
exemples donnes a des transducteurs matriciels* 

II faut alors associer des rang^es 
paralleles de pistons a ressorts a un tel transducteur 

30 matriciel, ces rangees etant du genre de celle qui a 
ete decrite en faisant reference k la figure 1, et 
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prevoir un clinquant metallique sur les faces arriere 
des elements que comporte le transducteur . 

On donne ci-apres^ en faisant reference a 
la figure 3, un autre exemple de 1' invention qui est 
5 plus particulierement utilisable dans le cas ou les 
elements ultrasonores forment non pas une rang^e mais 
une matrice. 

Le transducteur conforme a 1' invention,, que 
I'on voit en coupe sur la figure 3, comprend une 

10 matrice d' elements emetteurs-recepteurs d'ultrasons 56 
qui sont emprisonnes dans un substrat souple en r^sine 
58, ce substrat etant passif vis-a-vis des ultrasons. 

Pour maintenir les elements 

piezoelectriques 56 plaques contre une piece a 

15 controler 60, qui est convexe dans 1' exemple de la 
figure 3, le transducteur comprend un ensemble 
matriciel de pistons a ressort 62 et un boitier rigide 
64 dont le substrat souple 58 est rendu solidaire d'une 
maniere qui sera explique par la suite. 

20 Le boitier 64 comprend un ensemble 

matriciel de trous paralleles 6 6 qui sont 
respectivement associes aux pistons a ressort. Chaque 
piston a ressort comprend une partie mobile 68, qui est 
apte a coulisser dans le trou correspondant, et un 

25 ressort 70 qui est traverse par cette partie mobile et 
compris entre le boitier 64 et I'extremite 72 de cette 
partie mobile, qui est la plus proche des elements 56. 
Cette extremity est arrondie, de preference 
hemispherique, comme dans le cas de la figure 1. 

30 Des douilles a billes 74 sont encore 

prevues pour ameliorer le deplacement des parties 
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mobiles 68 dans les trous correspondants 68 comme on le 
voit sur la figure 3. 

Dans I'exemple de cette figure 3^ les 
positions des elements 56 par rapport a la piece 60, au 
5 cours du deplacement du transducteur, sont determinees 
par 1' intermediaire des pistons k ressort et, pour ce 
faire, chaque piston est associe a un capteur de 
position 7 6 comme dans I'exemple de la figure 1. 

Dans 1' example de la figure 3, il s'agit 

10 encore d'un capteur optique, comprenant un emetteur de 
lumiere en direction du piston et un recepteur de la 
lumiere reflechie par I'extremite arriere de la partie 
mobile 68 de ce piston, rendue reflectrice a cet ef f et • 
De preference, des lamelles 78 sont fixees 

15 a la surface superieure du substrat souple 58, 
respectivement en regard des extr^mites hemispheriques 
72 des pistons, et forment ainsi un ensemble matriciel. 
Ces lamelles permettent de repartir les forces 
vci-Licalei=> exejTceets par les pisLoris a reaSorc. ^es 

20 lamelles forment de preference de fins disques 
metalliques dont le diametre est 6gal a celui des 
extremites hemispheriques. 

Le transducteur de la figure 3 comprend 
aussi quatre supports 80, qui forment par exemple des 

25 cornieres et sont a 90° des uns des autres, seuls deux 
de ces supports etant visible sur la figure 3. Chacun 
de ces supports est rendu solidaire du substrat souple 
58 par 1' intermediaire d'^une tige 82 qui est articulee 
par rapport a ce support, Cette tige 82 est apte a 

30 coulisser dans un insert 84 qui est noye dans le 
substrat souple en resine 58. 
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Chacun de ces supports 8 0 est en outre fixe, 
a une extremite d'un axe 86. L' autre extremite de ces 
axes est apte a coulisser dans un trou 8 8 qui traverse 
le boltier rigide, coirane on le voit sur la figure 3. Ce 
5 trou est parallele aux trous 66 dans lesquels 
coulissent les parties mobiles des pistons. 

L' utilisation des tiges 82 coulissant dans 
les inserts 84 evite 1' apparition de tensions laterales 
qui risqueraient de dechirer le substrat 58. 
10 En outrer le systeme mecanique comprenant 

les supports 80^ les tiges 86, les inserts 84, et les 
axes 82 permet d' empecher toute rotation du substrat 
souple 58, et done de 1' ensemble des elements 56. 

Si on le souhaite, on peut mesurer le 
15 mouvement du substrat souple 58 par rapport au boitier 
64 au moyen de detecteurs de position 90, du genre des 
detecteurs 76, et permettant de mesurer la course des 
axes 8 6 qui permettent de maintenir le substrat souple. 

Sur la figure 3, on voit aussi des ressorts 
20 91 que traversent les tiges 8 6 et qui sont compris 
entre les supports 80 et le boltier rigide 64. 

On peut egalement associer a chacune de ces 
tiges 8 6 une autre tige 92 apte a coulisser dans le 
boitier rigide 64, a t ravers une douille a billes 94, 
25 et fixee au support correspondant 80. Comme on le voit 
sur la figure 3, un ressort 96 est alors prevu, entre 
ce support 80 et le boitier rigide 64, et traverse par 
cette autre tige 92. 

Le boltier rigide 64 peut §tre rendu 
30 solidaire d' un boitier electronique 98 qui peut 
egalement servir de manche au transducteur . A la partie 
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superieure de ce boltier electronique 98 on voit des 
elements 100 permettant a des cables electriques (non 
represent^s) de sortir de ce boltier. Ces cables 
permettent le transport de signaux fournis par le 
5 transducteur et par les capteurs de position 76. 

A la base de ce boltier Electronique 90 ^ on 
voit une embase 102 prevue pour recevoir des 
connecteurs electriques (non representes) , issus des 
differents elements ultrasonores 56 et pour relier ces 

10 connecteurs a des moyens electroniques contenus dans le 
boltier 98 et permettant de commander ces elements 56 
et de traiter les signaux fournis par ces derniers. 

Les tiges 92, qui sont associees aux 
douilles a billes 94 et aux ressorts 96 pourraient §tre 

15 remplacees par de simples cornieres fixees aux supports 
80 et aptes a coulisser dans des trous prevus a cet 
effet dans le boltier rigide 94. 

Par souci de clarte^ les diverses 
connexiOxiS cltJuLj-lquej:^ mui isonc necessaires au 

20 transducteur de la figure 3 ne sont pas representees. 

De m§me, les divers moyens de commande et 
de traitement de signaux, qui sont necessaires au 
f onctionnement de ce transducteur,. ne sont pas 
representes. Ces moyens ^ q^i correspondent a un 

25 transducteur matriciel, peuvent etre determines par 
I'homme du metier, a partir des moyens du meme genre 
qui ont ete decrits en faisant reference a la figure 1, 
a propos d'un transducteur lineaire. 
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REVENDICATIONS 

1. Tranducteur ultrasonore de contact, a 
elements multiples (2), ce transducteur etant 
caract^rise en ce qu'il comprend des moyens (8, 10) de 

5 plaquage des elements sur la surface d'un objet a 
controler (6) et des moyens (26, 28, 34, 36, 38, 40) de 
determination des positions des elements par rapport a 
1' objet, par I'' intermediaire des moyens de plaquage des 
elements, et en ce que chaque 616ment (2) est au moins 
10 emetteur d'ultrasons et les elements 6metteurs (2) sont 
rigides et assembles mecaniquement les uns aux autres 
de maniere a former une structure articulee. 

2. Transducteur selon la revendication 1, 
dans lequel le transducteur est deplagable par rapport 

15 a 1' objet a controler (6) et a une surface emettrice 
deformable qui est formee par des premieres faces des 
elements et destinee a etre en contact avec la surface 
de cet objet et a partir de laquelle les ultrasons sont 
emis vers 1' objet, des moyens de commande (42) etant 

20 prevus pour engendrer des impulsions d' excitation des 
elements emetteurs, les moyens (26, 28, 34, 36, 38, 40) 
de determination etant prevus pour definir les 
positions des elements emetteurs d' ultrasons par 
rapport a 1' objet au cours du deplacement du 

25 transducteur, 

des moyens de traitement etant prevus pour 
- etablir, a partir des positions ainsi 
determinees, des lois de retard permettant aux elements 
emetteurs d' engendrer un faisceau ultrasonore focalise 

30 (F) , dont les caracteristiques sont maltrisees par 
rapport a 1' objet, et 
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- appliquer ces lois de retard aux 
impulsions d' excitation, 

des Elements recepteurs d'ultrasons, 
6ventuellement constitues par les elements emetteurs 
5 (2), etant destines a fournir des signaux permettant la 
formation d' images relatives a i'objet, 

les moyens (8, 10) de plaquage etant prevus 
pour plaquer les elements emetteurs contre la surface 
de 1' Ob jet et les moyens de determination etant prevus 
10 pour determiner les positions des elements emetteurs 
par rapport a I'objet par 1' intermediaire des moyens de 
plaquage des Elements emetteurs. 

3. Transducteur s'elon la revendication 2, 
dans lequel les moyens pour plaquer les Elements 
15 emetteurs contre la surface de l^objet comprennent des 
elements mecaniques (8), chaque element mecanique 
comprenant une partie (16) qui est mobile par rapport a 
une partie rigide (12) du transducteur, une premiere 
ext:remit^ ae ceme pari:ie mobile etant apte a pre£>ser 
20 des Elements emetteurs contre la surface de I'objet, 

et les moyens de determination des 
positions des elements emetteurs par rapport a I'^objet 
comprennent 

- des premiers moyens (26, 28, 34, 48, 52) 
25 prevus pour determiner les positions des elements 

emetteurs (2) par rapport a la partie rigide (12) du 
transducteur, par mesure de la deformation de la 
surface emettrice, et pour fournir des signaux 
represent atifs des positions ainsi determinees, les 
30 premiers moyens comprenant 
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• des moyens (26, 28, 48, 52) de mesure de 
distance, prevus pour mesurer la distance d'une 
deuxieme extremity (30) de la partie mobile (16) de 
chaque element mecanique (8) par rapport a une zone 

5 (29) de la partie rigide (12) du transducteur et 

• des moyens (34) de traitement auxiliaire 
prevus pour determiner les positions des elements 
emetteurs par rapport a la partie rigide du 
transducteur, a partir des distances ainsi determinees, 

10 - des deuxiemes moyens (36, 38) prevus pour 

determiner la position et I'' orient ation de cette partie 
rigide (12) par rapport a I'objet et pour fournir des 
signaux representatif s de la position et de 
1' orientation ainsi determinees et 

15 - des troisiemes moyens (40) prevus pour 

fournir les positions des elements emetteurs par 
rapport ^ I'objet a partir des signaux fournis par les 
premiers et deuxiemes moyens . 

4. Transducteur selon la revendication 3, 
2 0 dans lequel la premiere extremite (20) de chaque partie 

mobile (16) est arrondie. 

5. Transducteur selon I'' une quelconque des 
revendications 3 et 4, dans lequel la partie rigide 
(12) du transducteur comporte des trous (14) 

25 paralleles, dans lesquels les parties mobiles (16) sont 
respectivement aptes a coulisser, et chaque element 
mecanique comprend en outre des moyens elastiques (18) 
qui sont aptes a eloigner de la partie rigide la 
premiere extremite de la partie mobile correspondant a 

30 cet element mecanique. 
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6. Transducteur selon la revendication 5, 
dans lequel chaque element mecanique comprend en out re ^ 
dans le trou qui lui correspond;, un moyen (22) dans 
lequel est apte a coulisser, a faible frottement, la 

5 partie mobile de cet element mecanique. 

7. Transducteur selon I'^une quelconque des 
revendication 3 a 6, dans lequel les moyens {26 r 28, 
48, 52) de mesure de distance sont prevus pour mesurer 
optiquement la distance de la deuxieme extremite (30) 

10 de la partie mobile (16) de chaque element mecanique 
(8) par rapport a une zone (2 9) de la partie rigide 
(12);. comprennent 

- des moyens d' Emission de lumiere {26 r 48) 
fixes a la partie rigide et prevus pour emettre une 

15 lumiere vers cette deuxieme extremite cette deuxieme 
extremite etant apte a reflechir cette lumiere/ et 

- des moyens de reception de lumiere (28,. 
52) fixes a la partie rigide et prevus pour recevoir la 
luiuicjLcr aiLiioj- r ^f loclijie ^ oes rriOyeiiS de receptiGn de 

2 0 lumiere etant aptes a fournir des signaux 
representatif s de la distance de cette deuxieme 
extremite par rapport a la zone correspondante * 

8. Transducteur selon la revendication 1, 
dans lequel les moyens d'' emission de lumiere et les 

25 moyens de reception de lumiere comprennent 
respect ivement un photo-emetteur (26) et un photo- 
detecteur (28) qui sont fixes a la partie rigide (12),. 
en regard de la deuxieme extremite (30) . 

9. Transducteur selon la revendication 1, 
30 dans lequel les moyens d' emission de lumiere et les 

moyens de reception de lumiere comprennent 
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respectivement une premiere fibre optique (48) apte a 
transmettre la lumiere et a envoyer cette lumiere vers 
la deuxieme extremite (30) et une deuxieme fibre 
optique (52) apte a transmettre la lumiere reflechie 
5 par cette deuxieme extremite. 

10, Transducteur selon I'une quelconque des 
revendications 7 a 9, dans lequel les moyens optiques 
de mesure de distance {26, 28, 48, 52) utilisent des 
faisceaux lumineux continus. 

10 11. Transducteur selon I'une quelconque des 

revendications 7 a 9, dans lequel les moyens optiques 
de mesure de distance {26, 28, 48, 52) utilisent des 
faisceaux lumineux discontinus, en particulier des 
trains d' ondes lumineuses. 

15 12. Transducteur selon I'une quelconque des 

revendications 3 a 11 dans lequel les moyens pour 
plaquer les elements emetteurs comprennent en outre une 
lame (10) qui recouvre des deuxiemes faces des elements 
emetteurs, la premiere extremite de la partie mobile de 

2 0 chaque element mecanique (8) etant apte a presser des 
elements emetteurs centre la surface de I'objet (6) par 
1' intermediaire de la lame, cette lame etant apte a 
repartir les forces exercees par les elements mobiles 
sur les 616ments emetteurs par 1*" interm^diaire de la 

25 lame. 

13. Transducteur selon I'une quelconque des 
revendications 3 a 11, dans lequel les elements 
emetteurs sont des 616ments pi6zoelectriques rigides, 
emprisonnes dans un substrat souple qui est passif vis- 
30 a-vis des ultrasons. 



wo 2005/050617 



29 



PCT/FR2004/050589 



14. Transducteur selon la revendication 13, 
comprenant en outre des lamelles dont le nombre est 
egal a celui des elements ^metteurs et qui sent fixees 
a la face du substrat souple qui est situee en regard 
5 des elements mecaniques, chaque lamelle etant en regard 
de la partie mobile de' I'un de ces elements mecaniques^. 
la premiere extr6mit6 de cette partie mobile etant apte 
h presser des elements emetteurs centre la surface de 
I'' Ob jet par 1' intermediaire de la lamelle en regard de 
10 laquelle elle se trouve. 



THIS PAGE BLANK (uspto) 



wo 2005/050617 



PGT/FR2004/050589 



1/3 




FIG. 1 



THIS PAGE BLANK (uspto) 



wo 2005/050617 



PCT/FR2004/050589 



2/3 




Csl 
LL 



»^ACiE BLANK (uspto) 



wo 2005/050617 



PCT/FR2004/050589 



3/3 



100 




FIG. 3 



THIS PAGE BLANK (USPto) 



